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жидкий металл в виде мелких пузырьков. Это обеспечивает большую 
поверхность контакта металл - инертный газ и, соответственно, 
большую скорость перехода компонентов между этими фазами. 
Интенсивность массообменных процессов увеличивается с 
применением не одной пористой пробки в центре днища, а нескольких 
(обычно 3-4), расположенных на 1/3 радиуса днища ковша.  
На отечественных заводах также применяют продувку инертным 
газом через шиберный затвор. Этот способ отличается простотой 
устройства и отсутствием необходимости специальных переделок в 
футеровке ковша. При установке разливочного стакана в гнездо ковша 
в него вводят трубку для продувки аргоном и засыпают стакан и 
верхнюю приѐмную часть гнезда ковша магнезитовой крошкой. С 
начала выпуска стали в ковш начинают продувку аргоном, который в 
первый же момент пробивает ход в подсыпке, образуя своеобразное 
«сопло». Через это сопло и ведѐтся продувка. После окончания 
продувки концевую часть трубки, пошатывая, вынимают из стакана и 
затвора, и ковш с металлом готов к разливке. При открытии 
шиберного затвора подсыпка высыпается, освобождая проход для 
стали. Если подсыпка сама не высыпается, еѐ прожигают кислородом. 
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      При исследовании физико-химических процессов энергия 
активации химической реакции служит мерой необходимой энергии 
для частиц веществ, участвующих в реакции, например , молекул, 
характеризуя их способность вступать во взаимодействие. Энергия 
активации процесса или реакции  фактически является энергетическим 
барьером, который система должна преодолеть на пути образования 
конечных продуктов из исходных. Разность между значениями 
энергий активации прямой  Е1 и обратной Е2 реакции численно равна 
тепловому эффекту реакции [1]. В химической кинетике, в том числе и 
в отношении гетерофазных металлургических процессов, для 
определения их энергии активации применяется известное уравнение 
Аррениуса, аналогичное которому ещѐ до Аррениуса было 
предложено Вант-Гоффом [2]: 




,                                  (1) 
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где К – константа скорости реакции (процесса); А и В – константы, 
имеющие физический смысл; Т – абсолютная температура. 
        На представлении об уровне активной энергии частиц и 
зависимости кинетических параметров процессов от температуры 
основаны положения теории химической кинетики, применимые и к 
металлургическим процессам. Энергия активации процесса является 
одним из важных параметров, отражающих кинетические особенности 
процесса и, как следствие, механизма его осуществления. В 
отношении металлургических окислительных процессов также 
существует возможность экспериментального определения энергии 
активации. При исследовании кинетических особенностей 
окислительных процессов Fe - C расплавов в лабораторных условиях 
по методике [3] были определены значения энергии активации 
процесса обезуглероживания. Методика исследований заключалась в 
инициировании процесса окисления углерода в расплаве  Fe – C в 
индукционной печи с герметичным рабочим пространством  при 
помощи  кислорода и регистрации кинетических параметров процесса 
оптико-акустическими газоанализаторами ОА – 2109 и ОА – 2209. 
Результаты исследования влияния температуры на кинетические 
особенности окисления углерода в расплаве  Fe – C позволяют 
определить возможное лимитирующее звено процесса 
обезуглероживания.  
        В предположении, что при содержании углерода |C| в расплаве  Fe 
– C, большем значения критической концентрации углерода |C|кр,   
|C|>|C|кр, процесс определяется доставкой к реакционной поверхности 
кислорода [4], для определения константы массопереноса кислорода 




c e      (2) 
где  E - энергия активации процесса, кДж/моль;  
        Т – абсолютная температура, К;  
        R – универсальная газовая постоянная, R = 0,082 л·атм/град;     
       c - константа массопереноса кислорода при E  = 0. 







   (3) 
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      По экспериментальным значениям 
c
, полученным на 45 опытных 
плавках, для изменяющегося температурного фактора были получены 
зависимости  lg (1/ )c f T . 
      График зависимости lg (1/ )c f T позволил определить угол 
наклона полученной прямой к оси абсцисс θ, по тангенсу которого 
были рассчитаны значения кажущейся энергии активации процесса 
обезуглероживания Fe  - C расплава: 
2.303E R tg     (4) 
      Полученные данные обработаны методом наименьших квадратов с 
помощью стандартной компьютерной программы. В интервале 
исследованных температур 1710 – 2110 К получены зависимости 
константы массопереноса кислорода в газовой фазе c  в зависимости 




     (5) 
       Среднеквадратичная погрешность  аппроксимации для данных, 
обобщенных уравнением (5), составляет 0,052.  
      В результате обработки полученных экспериментальных данных 
установлена величина кажущейся энергии активации процесса 
окисления  углерода в расплаве  Fe – C  10 кДж/моль (2,3 ккал/моль).  
      Ричардсон отмечал [5], что, если процесс находится в 
кинетической области и лимитируется химической реакцией, энергия 
активации процесса должна иметь величину порядка 1050 кДж/моль 
(250 ккал/моль). Если процесс контролируется смешанным 
диффузионно-кинетическим режимом, то ему соответствуют значения 
энергии активации от 1050 до 210 кДж/моль (от 250 до  50 ккал/моль), а 
при значениях энергии активации меньших 210 кДж/моль (50 
ккал/моль) процесс протекает в диффузионной области, т.е. 
лимитируется диффузией компонентов.  
     По мнению М. Я. Меджибожского обычно считают, что  при Е ≥ 400 
кДж/моль процесс находится в кинетической области, т.е. 
лимитируется скоростью химической реакции или адсорбцией. При Е 
≤ 150 кДж/моль  процесс лимитируется диффузией, т.е. находится в 
диффузионной области. При 150 < Е < 400 кДж/моль процесс 
находится в промежуточной области, т.е. лимитируется одновременно 
диффузионными и химическими звеньями процесса и имеет место 
смешанный контроль протекания процесса.  
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      Полученные экспериментальным путем значения энергии 
активации процесса окисления  углерода в  Fe – C расплаве Е = 10 
кДж/моль (2,3 ккал/моль) значительно меньше приведенных выше 
значений кажущейся энергии активации химических процессов. Это 
подтверждает лимитирование процесса окисления углерода в  
расплавах на основе Fe-C при |C| < |C|кр  при температурах 1720 – 2110 
К диффузией окислителя – кислорода в газовой фазе.  
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ПРОЦЕССЕ РАСКИСЛЕНИЯ ИТТРИЙСОДЕРЖАЩИХ 
СТАЛЕЙ  
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Редкоземельные элементы, в том числе иттрий, находят своѐ 
применение, как легирующие компоненты при изготовлении 
современных материалов, таких как специальные марки стали типа НР 
(жаропрочные стали), стали со специальными магнитными свойствами 
и трубные марки стали. Влияние редкоземельных металлов (РЗМ) 
было широко изучено в качестве модификаторов неметаллических 
включений. Редкоземельные элементы, и в том числе иттрий, 
характеризуются высоким химическим сродством к кислороду и сер е и 
поэтому находят свое применение при раскислении и десульфурации 
стали. Исследования подтверждают, что РЗМ можно применять в 
качестве модификатора неметаллических включений, особенно 
сульфидов.  
Модифицирование сопровождается изменением химического 
состава включений, а также изменением их формы на глобулярную, в 
основном это касается включений MnS и хрупких оксидных 
включений. Вследствие модификации происходит образование 
